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Verfahrenzur Steuerung einer' Vorrichtung zur Behandlung des menschlichen 

AUGES 




Die vorliegende firfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Vorrichtung zur 
5 Ablation von Tedlen des menschlichen Auges mittels Laserstrahlung, wobei die Steuerung 
dprch eine elektronischen Datenverarbeitungsanlage erfolgt sowie eine Vorrichtung zur 
Behandlung des menschlichen Auges mittels Laserstrahlung. 

In der Ophthalmochirurgie sind eine Reihe von Verfahren bekannt, die mit oder ohne 
10 zusStzlicher invasiver Eingriffe eine Abtragung von Teilen der Coraea-Oberfiache zur 
Berichtigung^von Sehfehlern errn6glichen. Insbesondere sind hier die Verfahren PRK und 
LASIK zu nennen. 

Problematisch an der DurchfUhrung derartiger Behandlungsverfahren ist, dass sich leiehte 
15 Veranderungen der Behandlungsparametern stark auf den Behandlungserfolg auswirken 
kdnnen. Ublicherweise wird hier auf die Erfahrung des behandelnden Arztes gebaut, es 
* wird davon ausgegangen, dass diesem die Auswirkung von staitlichen Parametern in ihrer 
Bedeutung War ist 



20 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Steuerung einer Vorrichtung zur Behandlung des menschlichen Auges bereit zu stellen, das 
einen einfachen ttberblick tiber die Auswirkung sSmtlicher Parameter bietet 



Dieses Problem wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelflst. ErfindungsgemUfi ist 
^^25 vorgesehen, dass nach der Ermittlung der optischen und geometrischen Augendaten eine 
^^^M grafische Simulation der Ablation in Form einer grafischen Visualisierung erfolgt Bei der 
grafischen Visualisierung wird insbesondere die Pachymetrie der Cornea vor und nach der 
Behandlungsdurchftthrung grafisch dargestellt. Die optischen und geometrischen 
Augendaten sind insbesondere Dicke (Pachymetrie) sowie die Krtimmung der Cornea. 

30 Diese Paten kCnnen fUr jedes Auge in einer Pachymetriemap sowie einer l^opbgrafiemap 
zusarnmengefasst werden, Der behandelnde Arzt kann auf diese Weise das Ergebnis der 
Behandlungsdurchftthrung grafisch vorwegnehmen und insbesondere problematische 
Bereiche erkennen. Zusatzlich kSnnen zu erwartende Probleme wie eine zu geringe 
Restdicke der Cornea in Teilbereichen durch die verwendete Computersoftware ermittelt 

35 und als Warnhinweis angezeigt werden. Insbesondere zur Korrektur mehrerer Sehfehler 
kann mit Hilfe des erfindungsgem&Ben Verfahrens eine optimale Parameterkonfiguration 
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aufgefunden werden, indem beispielsweise ein oder mehrere Parameter variiert werden . * 
Dies ermBglicht es, die Ablation beispielsweise auf einen minimalen Abtrag der Cornea 
hin zu optimieren. Mittels der Computersoftware kSnnen sSmtliche Parameter eingegeben 
bzw. automatisch erfasst werde, die alto wechselseitigen Beziehungen enthalt und die 
5 somit eine Korrektur berechnen kann, die alle relevanten Faktoren berOcksichtigt. Die 
Gewichtung und Auswahl der Parameter ist aber nicht eindeutig, sondern von 
verschiedenen patientenspezifischen Zielsetzungen bestimmt; z.B. bestes Sehen am Tag, 
bestes Sehen in der Dammerung, minimalster Hornhautabtrag oder dergleichen. Die 
Computersoftware umfasst eine Bedienpberflache, niit deren Hilfe unter Nutzung der 
10 zuvor dargestellten Gewichtung der Arzt schnell zu einer optimalen Korrektur gelangen 
kann. Dabei kann auch ein Modus gewShlt werden, der eine manuelle Einsteliung aller 
• Parameter z.B. ttber auf der BedienoberflSche dargestellte Schieberegler oder dergleichen 
ermoglicht Die Wirkung der Parameteranderungen wird dabei unmittelbar ttber eine 
graftsche Simulation der Korrektur veranschaulicht. 



Vorzugsweise erfolgt die Eingabe aller manuell einzugebenden Behandlungsparameter 
mittels eines zentralen Ein-/AusgabengerStes. Dies kann beispielsweise ein. 
Computerbildschirm in Verbindung rnit eiher Tastatur oder ein so genannter Touchscreen 



sein. 



In einer Weiterbildung des erfindungsgemSBen Verfahrens ist vorgesehen, dass die 
Ermittlung der Operationsparameter folgende Verfahrensschritte umfasst: Ermitteln yon 
Topografiedaten des Auges; Ermitteln von Refraktionsdaten des Auges; Brmitteln von 
Aberrationsdaten b5herer Ordnung durch Wellenfrontmessung; Ermitteln von 
25 Pachymetriedaten; Berechnung von HShendaten der Abweichungen bezogen auf eine Soll- 
Flache; Berechnung einer HShendatendifferenz zur Soll-FlSche; Berechnen einer 
angepassten HGhendatendifferenz zur Soll-FUlche; Berechnen von Ablationskoordinaten 
fOr den Laser. . 

30 In die topografiedaten gehen dabei K-Werte und/oddr eine Krlimmungsmap und/oder eine 
Toppografiemap und/oder eine Powermap ein. In die Refraktionsdaten gehen entsprechend 
die spharische und/oder zylindrische Refraktion ein. Die Soll-Flache bezliglich der 
Topografiedaten ist ein Ellipsoid, entsprechend ist die Soll-FlMche der Refraktionsdaten ein 
Spharoid. In die angepasste H6hendatendifferenz gehen zusatzliche Parameter wie 

35 spezielle Patientenwtlnsche zur Sehscharfeverteilung oder dergleichen ein. 
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IneinetWeiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass. in einem 
weiteren Zwischenschritt aus den Topografie- und/oder Refraktionsdaten 
Hohendatenabweichungen der Cornea-Oberflache bezogen auf eine SoU-Flache errechnet 
werden. Die H6hehdaten werden als Hohendatenmap der Abweichungen gespeichert und 
konnen grafisch visualisiert werden. 

In einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass in einem 
weiteien Zwischenschritt aus den Hohendaten der Abweichungen der Cornea-Oberflache 
das abzutragende Gewebe der Cornea bestimmt wird. 

In einer bevorzugten Ausfohrungsform umfasst die Voirichtung zur Behandlung des 
menschlichen Auges einen Laser und/oder Mittel zur WeUenfrontmessung. 

Das eingangs genannte Problem wird auch durch eine Vorrichtung zur Behandlung des 
15 menschlichen Auges mittels Laserstrahlung umfassend eine Einiichtung zur Messung der 
Aberrometxie, eine Einiichtung zur Messung der Topografie, eine Einiichtung zur 
Messung der Pachymetrie, eine Lasereinheit sowie eine elektronische 
Datenverarbeitungseinrichtung, die anhand eines Behandlungsmodells die Messwerte 
sowie weitere Patientendaten zu Ablationswerten verknttpfen kann, gelBst. Vorzugsweise 
20 umfasst die Vorrichtung eine Messgerateanordnung, die die Messung der Aberrometrie, 
der Topografie sowie der Pachymetrie mittels einer Aufspannung erlaubt. Dazu verfllgt die 
Vorrichtung fiber eine Kombination der dazu erforderlichen Messinstrumente, die tiber ein 
gemeinsames Okular eine Messung des zu behandelnden Auges ermoglichen. Das 
Behandlungsmodell ist als Softwaremodul realisiert. Mit Behandlungsmodell ist dabei 
25 gemeint, dass die Software aufgrund der gemessenen bzw. manuell eingegebenen 
Parameter die Ablation fur jeden einzelnen Punkt der Cornea-Oberflache errechnen kann. 
Dabei erfolgt durch die Software eine Wichtung aller Messwerte bzw. Parameter.. Die 
Software stellt somit ein zentrales Erfassungs- undBewertungstool dar. Die Ablation fur 
jeden Punkt der Cornea-Oberflache ergibt eine Ablatiorismap. Die Vorrichtung ist 
30 vorzugsweise in der Lage, die Ablation fttr jeden Punkt grafisch als Ablationsmap 
zusammengefasst darzustellen. 

Die Messinstrumente kbnnen auch zumindest teilweise separat angeordnet sein, wobei 
deren Messergebnisse manuell in die Vorrichtung ubernommen werden mtissen oder 
35 mittels eines Datenbusses wie z.B. eines seriellen Kabels an die Vorrichtung angeschlossen 
sein, sodass deren Daten automatisiert ubernommen werden konnen. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden weiter in den Zeichnungen eriautert. 
Hierbei zeigen: ' 

Fig, 1' ein Ablaufdiagramm des Verfahrens; 

5 Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemBBen Verfahrens. Zunachst werden in 
einem ersten Schritt die optischen Daten des Auges erf asst. Dazu wird zunSchst die 
Topografie in Form von K-Werten, einer Kriimmungsmap, einer Topografiemap sowie 
einer Powermap doc Cornea ernrittelt Desweiteren flieBen Pupillendaten wie die line of 
View ein, . 

10 In einem nsichsten Schritt werden subjektivere Refraktionsdaten, namlich die spharische 
und zylindrische Refraktion des Patienten ermittelt Dies kann beispielsweise mittels eines 
Refraktiometers geschehen, umpatientenspezifische Hornhauttopografien zu ermitteln. 

Mittels einer Well^nfrontmessung werden die Aberrationen hfcberer Ordnung objektiv 
ermittelt. Hierzu konnen bekannte Vorrichtungen und Verfahren zur WeUenfrontmessung 
15 eingesetzt werden. 

Aus den so ermittelten Refraktions- bzw. Topografiedaten werden in einem weiteren 
Schritt HGhendaten der Abweichungen der Cornea-OberfLache bezogen auf eine Soli- 
Fiache errechnet We Ermittlung erfolgt aus den Refraktionsdaten duich Anwendung der 
Stenda^dalgorythmen, beispielsweise der Munnerlyn-Fonneln. Als Soll-Flache wird dabei * 
20 eine Sphare unterstellt 



In einem weiteren Schritt werden aus deh Topografiedaten die Hbhendaten abgeleitet. Die 
Ermittlung der Krtimmung der Soll-Flache erfolgt dabei anhand der Refraktionsdaten, 
Auch hier werden die Daten anhand von Standardalgorythmen wie deii Munnerlyn- 
Formeln eroechnet. Desweiteren werden hier die K-Werte benicksichtigt Als Soll-Flache 
wird dabei ein Ellipsoid untersteDt. 



In einem weiteren Schritt erfolgt die Verknlipfung der Refraktionsdaten mit den Daten der 
Wellenfrontmessung. Die Kriimmung der Soll-Flftchen wird dabei anhand der refraktiven 
Daten ermittelt. Unter Anwendung der Standardalgorythmen wie der Munnerlyn-Fonneln 
und einer tJberlagerung der so ermittelten Daten mit high order (HO) Daten erfolgt ein 
30 Ausrechnen der subjektiven Refraktionen. Als Soll-Flache wird dabei eine Sphare 
unterstellt. 

In einem drltten Schritt erfolgt eine Verbindung der Refraktionsdaten mit den 
Topografiedaten und den Daten der Wellenfrontmessung. Auch hier wird unter 



A. 
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• Anwendung der Standardalgorythmen wie den Mumierlyn-Formeln, einer trberlagerung 
dieser Werte mit high order Daten unter Berttcksichtigung der K-Werte gearbeitet. Als 
SoU-FiSche wird hierbei em Ellipsoid untersteUt. Problematisch ist dabei die Differenz der 
Topografiedaten gegenfiber den mit der Wellenfrontmessung. ennittelten Daten. 

5 In einem weiteren Schritt wird nun die H5hendatendifferenz zur Soll-Fiache errechnet. Bs 
wird dabei eine Karte (Datenmap) nrit Hohendaten der Abweichungen zur Soll T Fiache 
errechnet. Dabei wird ffir jeden Punkt der- Gornea-OberflSche die Hohendifferenz zur Soll- 
Fiache und daroit das abzutragende Gewebe angegeben. 

Bei der Anwendung des LASIK-Verfahrens wird nun die Flapdicke, der Hapdurchmesser 
10 sowie die Klapprichtung (Htogeseite) des Haps bestimmt Des Weiteren gehen Daten zur 
Pachymetrie, der Dicke der Cornea, in Form einer Pachymetriemap ein. Dabei werden die 
Auswirkungen der Pachymetrie atif die Ablationstiefe bestimmt. Zusatzlich gehen weitere 
Patientendaten wie das Alter und die Zylinder-Daten des Patienten ein. Auch daraus 
werden Auswirkungen auf die Koirektur der Refraktion und die Korrektur der 
15 Zylinderachse errechnet. 1 

Je nach durchzufuhrendem Verfahren, beispielsweise PRK oder LASIK, werden 
verf ahrenstypische Auswirkungen auf die Nomogramme sowie die Refiraktion ermittelt 

Zusatzlich werden bestimmte Optimierungen berUcksichtigt, z.B. TSA-gewebeschonend, 
Nachtvisus, ASAP-Grade. Mit einem Z-Shifting wird ein Soll-Hachen-Fit in jeder Zone 
20 herbeigefUhrt 

Mit den zuvor dargestellten Parametern werden aus der H6hendatendifferenz zur Soll- 
Hache patientenangepasste (customized) Hflhendatendifferenzen zur Soll-Fiache ennittelt 
Daraus ergibt sich eine angepasste Datenmap mit Htfhendaten der Abweichung zur Soli- 
Fiache. Mit diesen Daten werden nun die Ablationsalgorithmen realisiert. Daraus ergibt 
sich als Ergebnis die Ausgabe der Restdicke, des Ablationsvolumens sowie des 
Restfehlers, 

Zusatzlich zu den zuvor ermittelten Daten werden nun die EinflQsse der Laserparameter, 
insbesondere die Energiedichteverteilung, die Schussfrequenz, die Spotgeometrie sowie 
die AuflSsungsgenauigkeit des Scanners berttcksichtigt AuBerdem werden die Daten bzgL 
30 • der Rauch- und Thermoproblematik einbezogen. 

Zusatzlich werden Daten zur Reflektion und Projektion ermittelt, insbesondere die 
Energiedichteverteilungsanderung sowie Reflektionsverluste. Daraus ergeben sich nun 
Korrekturdaten fUr die Zieldaten der Ablation. 
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SchlieBlich werdea Ablationskoordinaten fur den Laser ausgegeben, es handelt sich bier 
um Koordinatiorisdaten flir spezifische Laser (beispielsweise MEL 70). 

Die erxnittelten und beiechneten Daten konnen in Form einer grafischen Simulation auf 
einem Computerbildschirm ausgegeben werden. Die Simulation stellt dabei die zu 
behandelnde Cornea beispielsweise in unterscbiedlichen Farben oder dergleichen in der 
DraufsicHt oder im Schnitt dar, sodass der behandelnde Arzt den gesamten Ablauf vorab 
begutachten kann. 

* * * * * 
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PatentansprQchb 



1 . Verfahren zur Steaerung einer Vorrichtung zur Ablation von Teilen des menschlichen 
Auges mittels Laserstrahlung, wobei die Steuerung durch eine elektronischen 

5 Datenverarbeitungsanlage erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass nach 

einer Ermittlung der optischen und geometrischen Augendaten eine grafische 
Simulation der Ablation in Form einer gpfischen Visualisiening erf olgt. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Eingabe aller manuell einzugebenden Behandlungsparailieter mittels eines 

10 zentralen Em-ZAusgabegerates erfolgt 

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ermittlung der Operationsparamfeter folgende Verf ahrensschritteumfasst 

3.1 Ermitteln von Topografiedaten des Auges, 
15 3.2 Ermitteln von Refcaktionsdaten des Auges, 

3.3 Ermitteln von Aberrationsdaten h6herer Ordnung durch Wellenfrontmessung, 

3.4 Ermitteln von Pachymetriedaten; 

3.5 Berechnung von H6hendaten der Abweichungen bezogen auf eine Sollfiache, 

3.6 Berechnung einer HSheudatendifferenz zur Soilflache, v 
20 3.7 Berechnen einer angepassten HBhendatendifferenz zur Soilflache, 

3.8 Berechnung von Ablationskooidinaten flir dfen Laser. 



4 . Verfahren nach einem der vorhergehenden AksprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in einem weiteren Zwischenschritt aus deh Topografie- 
und/oder Refraktionsdaten Hflhendaten der Abweichungen der Cornea-Oberfiache 
bezogen auf eine SoU-Fl&che errechnet werden. 

5 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprllche, dadurch 

gekennzeichnet, dass in einem weiteren Zwischenschritt aus den HBhendaten 
der Abweichungen der Comea-Oberflache das abzutragende Gewebe der Cornea 
bestimmt wird. 

30 6 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in die Topografiedaten K-Werte und/oder eine 
Kriimmungsmap und/oder eine Topografiemap und/oder eine Powennap eiiigehen. 
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7 . Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in die Refraktiohsdaten die spharische und/oder 
zylindrische Re&aktion eingehen. 

8 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die SoUflache der Topografiedaten ein EUipsoid ist/ 

9 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sollflache der Refraktionsdaten eln Spharaid ist. 

10 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen Laser und/oder Mittel zur 

10 WeUenfrontmessung umf asst 

1 1 . Vorrichtung zur Behandlung des menschlichen Auges mittels Laserstrahlung 
. umfassend eine Einrichtung zur Messung der Aberrometrie, eine Einriphtung zur 

Messung der Topografie, eine Einrichtung zur Messung der Pachymetrie, eine 
Lasereinheit sowie eine elektronische Datenvararbeitungseinrichtung, die anhand eines 
15 Behandlungsmodells die Messwerte sowie weitere Patientendaten zu Ablationswerten 

verkntlpfen kann. 

1 2 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass diese eine Messgerateanordnung umfasst, die die 
Messung der Aberrometrie, der Topografie sowie der Pachymetrie mittels einer 
20 Aufspannung erlaubt. 

13. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
d a s s die Ablation grafisch als Ablationsmap dargestellt werden kann. 
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ZUSAMMENFASSUNG ■ 



Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Steuening einer Vorrichtung zur Behandlung des 
menschlichen Auges mittels eines elektroirischen Computers. 

Das Problem, ein Verfahren zur Steuerung einer Vorrichtung zur Behandlung des 
menschlichen Auges bereit zu stellen, das einen einfachen tJberblick uber die Auswirkung 
sSmtlicher Parameter bietet, wird erfindungsgemaB geltist, indem nach der Ermittlung der 
Operationsparameter eine grafische Simulation der Operatibnsdurchfiihrung in Form einer 
grafischen Visualisierung erfolgt 
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Refraktion (Sph+Zyl ) 
subjektfv ~~ 



K-Werte 

RJ-Ommungsnap 

Topografiemap 
Powermap ( Cornea ) . 

Pupillendaten 
Line of View 




WaveFront ( Eye ) 
Higher Order Errors 



Refraktlon (Sph+Zyl) 
objektiv 

Powermap ( Eye ) . 
Pupfllendaten (?) 
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Refraktlon 

Anwendungen der Stand ardalgorifchmen ( Munnerlin-Formeln ) 
Solinache: SphaYe 

Refraktlon + Topografia 

Abteite'n der HChendaten ausTopografiedaten 
KrOrnmung der SoHflSche nach refraktiven Da ten 

Artwendungen der Standardalgorithmen ( Munnerlin-Formeln ) Nomogramme ? 
K-Werte berOcksichtlgen 
SollfTache: Ellipsoid 

Refraktion Wavefront 
Krilmmung der SollflSchen nach refraktiven Daten 

Anwendtingen der Standardalgorithmen ( Munnerlin-Formeln ) Nomogramme ? 
? Gberlagerung mil HO-Daten ( Rausrechnen subj. Refiraktionen ? ) 
Sollflache: SphSre 



Refraktion + Topografle + Wavefront 

Problem: OlfTerenz Topo <-> Wave 

. Anwendungen der Standardalgorithmen ( Munnerlin-HDrmeln ) Nomogramme ? 
Oberlagerung mit HO-Daten { Rausrechnen subj. Refraldtonen ? )« 
K-Werte bertlcksichtlgen 
Sollflache: Ellipsoid 



Oatenmap mit Hfihendaten der Abweichungsn zur Sollflache 
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Datenmap mlt Hohendaten der Abweichungen zur SolIfTache 



Ablationsdaten 



Flapdlcke 

FlapdurcHmesser 

Hingeseile 

Auswii kungen auf OZ und AblationstieFe 
Ausblenden von Koordinaten auf Hingeselte 



Pachymetrie 
Pachyrnetrlernap 

Auswirkung auf AblaUorisllefe 



TSA — Gewebeschonend 

Nachtvisus 

ASAP - Grade 



Auswirkung auf Korrektur der Refraktion 
Korrektur Zylinderachse 




PRK~ LAS IK 

Auswirkung auf Nomogramme - Refraktion 



2-Shifbng ( nur Ablation mSgllcb ) 
Sollflachenfit - Zone 



Customized" Datenmap mit Hohendaten der Abweichungen zur SollflSche 
„fleady w for Ablallonsalgorithrnen 



Ausgabe: 
Restdicke 
Abtationsvolumen 
Restfehler 
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^CustonVizecT Datenmap mit Hahendaten der Abwelchungen zur Sollfiache 
„Ready M fur Ablationsalgorfthmen * 



EnergledichteverteHung Spot 
Schussfrequenz ( 
Spotgeometrle 

Auflosungsgenaulgkeit Scanner 
Rauchproblematik, Thermoproblematik 




Koordinatendaten filr spezlffechen Laser ( MEL 70 , Remsy ) 



Ausgae: 
OP-Zeit 



m 
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